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摘要 : 体 节 形成 是 昆虫 胚胎 发 育 过 程 中 的 关键 问题 。 东 亚 飞 蝗 Locusta migratoria manilenss (Meyen) 是 一 种 重要 的 农 
业 害 虫 , 其 体 节 形成 的 时 序 过 程 尚 无 详细 报道 。 本 研究 采用 免疫 组 化 和 品 红 染 色 方 法 研究 了 室内 人 工人 饲养 东亚 飞 蝗 
的 体 节 形 成 过 程 。 结 果 表 明 : 完成 受精 后 , 细胞 核 开 始 分 裂 并 向 卵 表 面 迁移 。 细 胞 核 到 达 卵 表面 的 时 间 有 差异 ， 卵 
后 端的 表面 最 先 出 现 细胞 核 。 卵 后 端 腹面 的 细胞 分 裂 旺盛 , 在 此 处 形成 豚 盘 。 胚 盘 分 化 成 原 头 和 原 躯 干 2 个 部 分 ， 
随后 形成 前 头 部 、 颌 部 、 胸 部 和 腹部 等 区 域 。 到 产 卵 后 50 h, 胸部 区 域 首先 开始 分 节 , 向 前 依次 形成 颌 部 和 前 头 部 体 
节 , 一 次 形成 1 个 或 几 个 体 节 , 向 后 依次 形成 腹部 体 节 , 一 次 形成 工 个 腹 节 。 所 有 体 节 在 44 h 内 形成 , 包括 3 个 前 头 
部 体 节 , 3 个 颌 部 体 节 ,3 个 胸 节 和 10 个 腹 节 。 研 究 结果 进一步 证 实 东 亚 飞 蝗 是 以 胸部 为 中 心 进行 体 节 形成 的 ， 属 于 
典型 的 短 豚 带 昆虫 ; 不 同 蝗虫 的 胚胎 发 育 速 率 不 一 样 , 但 体 节 形成 模式 完全 一 致 , 形成 体 节 所 需要 的 相对 时 间 也 一 样 。 
关键 词 : 东亚 飞 凰 ; 且 胎 发 育 ; 体 节 形成 ; 免疫 组 化 ; 碱 性 品 红 染色 
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Segmentation process during embryogenesis in Locusta migratoria manilensis 


(Orthoptera : Acrididae) 
HE Zheng-Bo ” , LI Ting-Jing, CHEN Bin (Institute of Insect & Molecular Biology, Chongqing Normal 
University, Chongqing 400047, China) 


Abstract Segmentation ls critical to insect embryogenesis, yet little is known about this process in Locusta 








mipgratoria manilensis ( Meyen ) which is an important pest. In this study, the spatio-temporal process of 
segmentation in L. migratoria manilensis was observed by using iImmunohistochemical and fuchsin staining 
methods. The results showed that the zygote nucleus quickly divided and migrated to the egg periphery after 
fertilization, and then the nuclei were condensing at the posterior end of the egg where a circular blastodisc 
formed. The blastodisc subsequently differentiated into head lobe and posterior germband. With elongation of 
the germband, the first segment was observed at thoracic region at about 50 h after egg laid, and then other 
segments, including 3 head segments, 3 gnathal segments, 3 thoracic segments, and 10 abdominal segments, 
gradually formed in a sequential pattern within 44 h. The thoracic and gnathal regions were added one or more 
segments at a time, while only one segment at a time was formed for the abdomen. Our results further 
confirmed that L. migratoria manilensis ls a classic short germband insect with the anterior thoracic region as 
the morphological differentiation center. Meanwhile, the developmental rates of embryo vary among different 
locust species, while the segmentation patterns and the relative time required for segmentation are identical. 

Key words: Locusta migratoria manilensis; embryogenesis; segmentation; immunohistochemical staining ; 


fuchsin staining 


昆虫 身体 模式 (body plan) 的 建成 主要 是 在 胚 
胎 发 育 过 程 中 完成 的 。 昆 虫 胚胎 发 育 分 为 长 胚 市 、 
中 胚 融 和 短 胚 市 3 种 类 型 。 在 长 胚 市 昆虫 中 ,所 有 
的 体 节 在 守 胚 期 就 已 经 决定 ,而 在 短 胚 带 昆 虫 中 ， 
在 吉 胚 期 只 决定 胚胎 前 部 的 部 分 体 节 ， 大 部 分 的 体 
节 是 随 着 胚 市 伸 长 而 逐渐 形成 的 (Liu and Kaufman， 


2005 ) 。 男 外 ,长 胚 带 昆 虫 体 市 的 形成 是 在 合 胞 体 环 
境 中 形成 , 而 短 胚 之 昆虫 的 大 部 分 体 市 是 在 细胞 化 胚 
胎 中 形成 的 。 长 胚 带 类 型 见于 进化 上 较为 高 等 的 完全 
变态 昆虫 , 而 短 及 币 类 型 被 认为 是 一 种 较为 原始 的 发 
育 类 型 , 大 多 数 市 有 动物 的 胚胎 发 育 都 属于 短 及 带 模 
式 (Liu and Kaufman, 2005 ) 。 在 痊 椎 动物 中 , 胚胎 也 
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采用 与 短 胚 市 昆虫 类 似 的 由 前 同 后 逐渐 形成 的 模式 ， 
说 明 兰 椎 动物 和 世 胶 动物 的 胚胎 形成 过 程 中 可 能 具有 
相同 的 分 子 机 理 (Schrider et al., 2008 ) 。 

黑 腹 果 晶 Drosophila melanogaster 胚胎 发 育 属于 
典型 的 长 胚 带 类 型 , 其 体 市 形成 的 分 子 调控 机 理 已 
经 研究 得 很 清楚 。 但 果 晶 是 进化 上 非常 高 等 的 昆 
虫 , 生命 周期 较 短 , 形态 结构 也 有 很 多 特 化 ,其 身 
体 模 式 建 成 过 程 中 的 某 些 事件 不 适合 于 其 他 昆虫 ， 
如 头 部 体 节 的 形成 、 附 胶 的 形成 等 (Schrider et al.， 
2008) 。 因 此 , 研究 其 他 昆虫 , 尤其 是 低 等 短 豚 市 
昆虫 的 体 节 形成 过 程 及 其 分 子 机 理 逐 渐 成 为 进化 发 
育 生物 学 的 热点 。 

蝗虫 豚 胎 发 育 是 典型 的 短 胚 齐 发 育 模式 , 在 系 
统 发 育 上 又 是 较 低 等 的 渐变 态 昆 虫 。 其 中 有 些 种 是 
重要 的 农 牧 业 害虫 , 同时 又 是 重要 的 模式 物种 ， 如 
东亚 发 蝗 Locusta mieratoria manilensis (Meyen ) 和 沙 
漠 蝗 Schistocerca gregaria 等 。 东 亚 飞 蝗 的 室内 饲养 
体系 较为 成 熟 , 产 卵 量 高 ， 卵 大 , 胚胎 操作 容易 ， 
而 且 东 亚 飞 曙 胚 胎 、 夺 忠和 成 虫 等 时 期 的 基因 功能 
人 研究 技术 体系 已 成 功 建立 (He et al., 2006; Wei et 
al., 2007)。 因 此 ,东亚 飞 蝗 是 研究 低 等 短 胚 融 虹 
虫 豚 胎 发 育 的 理想 材料 。 作 为 进化 发 育 生 物 学 的 模 
式 物 种 , 弄 清 其 豚 胎 的 体 节 形成 过 程 是 进一步 研究 
其 身体 模式 形成 分 子 机 理 的 基础 。 沙 漠 蝗 $. 
gregaria 的 胚胎 发 育 和 体 节 形成 过 程 已 有 详细 报道 
(Patel et al., 1989a; Ho et al., 1997)。 非 洲 飞 蝗 工 . 
migratoria migratorioide 和 东亚 飞 蝗 的 且 胎 发 育 过 程 
也 有 详细 研究 , 但 对 其 体 节 形 成 的 时 序 过 程 报道 不 
详 (Roonwal，1936; 钦 俊 德 等 ,1954) 。 本 研究 采用 
免疫 组 化 和 品 红 染 色 方法 研究 了 东亚 飞 蝗 的 体 节 形 
成 过 程 , 为 进一步 研究 东亚 飞 蝗 体 节 形成 的 分 子 机 
理 以 及 预测 预报 等 方面 提供 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 实验 昆虫 

东亚 飞 晶 , 室内 饲养 种 群 ,光照 周期 12L: 12D。 
东亚 飞 蝗 的 卵 在 30C 保 湿 培 养 条 件 下 约 经 13 d 孵 
化 。 胚 胎 的 发 育 用 产 卵 后 (after egg laid，AEL) 的 时 
间 来 描述 ,以 刚 产 下 的 卵 记 为 0 h AEL。 
1.2 主要 试剂 

碱 性 人 克 酸 酶 (alkaline phosphatase ，AP ) 标记 的 
笠 抗 鼠 IgC 购 目 Sigma 公司 。Engrailed 单 克隆 抗体 
4D9 购 上 自 Developmental Studies Hybridoma Bank。 
AP 底 物 显 色 试 剂 盒 购 目 北 京 光 国生 物 技术 有 限 公 


司 , 其 他 试剂 均 为 国产 试剂 。 
1.3 胚胎 免疫 组 织 化 学 染色 

蝗虫 交尾 后 收集 其 卵 块 , 置 于 297 保湿 恒温 培 
养 , 每 隔 1h 取样 1 次 。 胚 胎 的 收集 、 制备 和 人 免疫 
组 化 染色 方法 参照 何 正 波 等 (2009 ) 方 法 进行 。 
1.4 胚胎 碱 性 品 红 染 色 

将 蝗虫 卵 在 固定 液 A[ 1:1 (wyv) 的 庚 烷 和 
10% 的 甲醛 ] 中 国定 和 45 min， 去 除 庚 烷 和 固定 液 ， 
用 100% 的 甲醇 洗 洲 3 次 , 每 次 10 min; 加 入 固定 
液 B120:2.5:1 (v/v) 的 95% 乙 醇 、 冰 乙酸 和 37% 
甲醛 ] , 再 固定 1 h; 用 70% 乙醇 洗涤 4 次 , 每 次 10 
min; 加 入 2 mol 的 HCl 于 60% 保 温 10 min, 用 水 
洗涤 1 次 , 70% 乙醇 洗涤 2 次 , 每 次 10 min; 加 入 
碱 性 品 红 染色 液 (5 mg/mL 碱 性 品 红 的 80% 乙醇 淤 
液 ) 和 10 由 浓 HCL, 轻 摇 30 min; 用 95% 的 乙醇 洗 
涤 卵 , 直到 没有 红色 释放 为 止 ; 在 100% 的 乙醇 中 
脱水 后 , 加 入 1:1 (vAv) 比例 混合 的 Benz Mix [4:1 
(wy) 的 苯 甲 酸 下 酮 和 茶 甲 醇 ] 和 无 水 乙醇 。 
1.S 显 微 观 察 

免疫 组 化 和 品 红 染色 完成 后 ， 用 Nikon 
SMZ1500 体式 显微镜 观察 并 照相 ， 图 像 采 集 为 
Nikon Nis elements BR 3.0 软件 。 


2 结果 


2.1 东亚 飞 蝗 的 早期 胚胎 发 育 

东亚 飞 蝗 卵 宽 约 1.33 +0.05 mm, 长 约 6.28t+ 
0.01 mm。 飞 蝗 精 卵细胞 核 在 产 卵 后 1 -2 h 内 绪 
合 , 合子 核 位 于 卵 后 端的 卵黄 中 。 合 子 核 形 成 后 不 
久 就 开始 不 断 的 分 裂 , 但 不 细胞 化 ; 到 10 h AEL 左 
右 , 细胞 核 开 始 癌 卵 表面 移动 ( 钦 俊 德 等 ,1954)。 
14 h AEL 时 , 少数 细胞 核 到 达 卵 后 端的 表面 (图 版 
1 : A, B), 而 卵 中 部 和 前 部 表面 还 没有 细胞 核 出 
现 ( 图 版 工 : C); 到 22 h AEL 时 , 卵 的 近 中 部 已 开 
始 出 现 细胞 核 , 后 端的 细胞 核 较 为 密集 (图 版 工 : 
D) ， 随 后 卵 后 端 腹面 的 细胞 分 裂 特 别 迅 速 ， 形成 臻 
密 的 细胞 层 , 该 处 将 形成 胚 盘 ( 图 版 工 : 卫 , 了 ); 到 
32 h AEL 时 , 及 盘 形成 , 略 呈 圆 形 , 位 于 卵 的 后 端 。 
42 h AEL 时 , 肥 盘 已 分 为 原 凑 和 原 躯 干 2 部 分 (图 
版 1: G, H) ,， 原 躯干 沿 腹面 延伸 ,46 h AEL 时 原 
躯干 为 原 头 长 的 2 倍 , 原 头 位 于 卵 的 后 端 ， 原 躯干 
位 于 卵 的 腹面 ,， 略 与 原 头 成 直角 (图 版 1 : I, J) ; 
第 3 天 早期 的 时 候 ,胚胎 已 经 分 为 原 头 、 颌 部 、 胸 
和 腹部 4 部 分 , 胸部 开始 分 入, 原 头 依然 位 于 卵 的 
后 端 ( 图 版 [:K); 第 4 天 胚胎 的 原 头 离开 卵 的 后 
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端 , 向 前 端 移动 (图 版 I: 工 )， 此 时 胚胎 的 体 节 全 
部 形成 (图 版 [: M)。 
2.2 东亚 飞 蝗 胚胎 体 节 形成 过 程 

用 4D9 单 克隆 抗体 检测 了 100 个 左右 不 同 发 
育 时 期 的 胚胎 , 发 育 期 为 产 卵 后 30 h 到 第 5 天 早期 
的 胚胎 。 产 卵 后 46 h 时 , 原 躯 干 为 原 头 长 的 2 倍 左 
右 , 但 还 没有 形成 分 节 ( 图 版 下 : A)。 到 50 h AEL 
时 , 在 胸部 区 域 开 始 形成 分 节 ,， 最 先 形成 的 是 第 1 
胸 闻 (CTL) 和 第 2 胸 节 (IT2) ， 而 第 3 胸 市 (T3) 刚 刚 
开始 形成 (图 版 T: B)。 胸 部 体 市 形成 后 , 颌 部 开 
始 分 节 ,， 56 h AEL 时 领 部 的 上 蜂 (Mn) 形 成 (图 版 
[ : C) ,59 h AEL 时 触角 节 ( An) 和 下 层 (Lb) 形 成 
(图 版 I: D)。 到 62 h AEL, 颌 部 的 下 频 ( Mx) 和 腹 
部 的 第 1 腹 节 (Al) 形 成 (图 版 :EE), 65 h AEL 时 
前 头 部 的 间 插 市 (Ic) 和 腹部 的 第 2 腹 节 (A2 ) 形 成 
(图 版 下 : F『) ,77 h AEL 时 已 形成 第 6 腹 方 (A6) 
(图 版 I 荆 : C) , 第 7 腹 广 (A7) 在 80 h AEL 形成 (图 
版 卫 : H)，, 第 10 腹 节 (Al0) 形 成 稍 上 晚 , 到 94 h AFL 
时 形成 (图 版 I: DT) 。 
2.3 东亚 飞 蝗 胚 胎 体 蔬 形 成 顺序 

根据 engrailed 表达 条 带 出 现 的 先后 顺序 可 以 
推导 出 东亚 飞 蝗 体 节 形成 的 顺序 : 最 先 形成 Tl 和 
T2， 紧 接着 形成 人 , 然后 回 前 依次 形成 上 显 、 视 
节 、 触角 节 、 下 层 、 下 频 和 间 择 节 , 癌 后 依次 形成 

| mpi OC 


mi A? 
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图 1 东亚 飞 凰 体 节 的 形成 时 间 和 形成 顺序 
Fig. 1 Appearance and timing of the segments in Locusta 
migratoria manilensis embryo 
Oc; 视 节 Ocular; An: 触角 Antenna; Mn: 上 上 炎 Mandible; Mx: 下 上 显 
Maxilla; Lb: 下 展 Labium; Ic: 间 插 节 Intercalary; T: 胸 节 Thoracic 
segment; A: 腹 节 Abdominal segment; AEL: After egg laid. 


腹部 第 1 ~ 10 个 腹 节 (图 1)。 说 明 东 亚 飞 星体 节 形 
成 以 胸部 为 中 心 , 然后 同 前 和 辣 后 逐渐 形成 其 余 的 
体 节 , 进一步 证 实 东 亚 飞 蝗 是 以 胸部 区 域 为 中 心 进 
行 形态 建成 的 , 属于 上 典型 的 短 胚 带 昆 虫 。 
3 讨论 

星 虫 卵 受 精 后 ， 精 卵细胞 核 融 合 形成 的 合子 核 
位 于 卵 后 端的 卵黄 中 央 ,， 合子 核 随后 开始 有 丝 分 
裂 , 形成 的 子 核 不 细胞 化 ,而 是 以 活 质 体 的 形式 回 
卵 表 面 和 卯 前 端 移动 (Ho ei al.，1997 ) 。 细 胞 核 到 
达 卵 表面 的 时 间 有 差异 ， 沙 潢 晶 的 卵 后 端 表面 在 14 
h AFL 时 开始 出 现 细胞 核 , 42 h AEL 时 卵 的 前 端 才 
出 现 细胞 核 (Ho et al., 1997); 东亚 飞 蝗 在 14 h AEL 
时 卵 后 端 表面 出 现 细胞 核 ( 图 版 1: A, B)，, 22 h AEL 
时 卵 中 部 开始 出 现 细胞 核 (图 版 I: D)。 细 胞 核 的 细 
胞 化 过 程 也 是 不 同步 的 , 部 分 细胞 核 在 移动 过 程 中 
即 开始 细胞 化 ， 其余 细 胞 核 在 到 达 卵 表面 后 才 完 成 
细胞 化 , 形成 细胞 化 的 早 胚 层 ( Ho et al., 1997)。 与 
晶 虫 一 样 , 家 看 早期 胚胎 发 育 的 细胞 核 迁移 和 细胞 
化 过 程 也 是 不 同步 的 , 细胞 核 首 先 到 达 前 极 , 并 随即 
进行 细胞 化 ,而 此 时 后 极 的 细胞 核 还 未 完全 到 达 嘱 
的 周 绿 (Nagy et al., 1994)。 然 而 , 采 蝇 细胞 核 的 迁 
移 和 细胞 化 过 程 是 基本 同步 的 , 细胞 核 了 迁移 到 卵 的 
周 缘 形 成 合 胞 体 赛 豚 层 , 合 胞 体 窜 胚层 中 的 细胞 核 
被 卵细胞 膜 内 折 包 夺 而 形成 细胞 化 的 宫 豚 层 。 

采 蝇 engrailed 基因 编码 含 同 源 框 的 转录 因子 ， 
与 体 节 形成 有 关 ( Kormnberg, 1981; Kornberg et al.， 
1985 ) 。enerailed 在 节肢 动物 中 非常 保守 (Peel et 
al., 2006), 在 体 节 的 后 部 边界 表达 , 可 以 作为 体 节 
标记 基因 而 用 于 节肢 动物 体 节 形 成 过 程 的 研究 
( Patel ei al., 1989a, 1989b; Patel, 1994 ) 。Patel 等 
(1989a) 用 Engrailed 单 克隆 抗体 进行 免疫 组 化 染 
色 , 详细 人 研究 了 engrailed 在 沙 光 旦 胚胎 发 育 过 程 中 
的 表达 模式 和 沙漠 昌 的 体 节 形成 过 程 。 东 亚 飞 星 
engrailed 的 表达 模式 和 表达 顺序 与 沙漠 蝗 完全 一 
致 , 仅 形 成 时 间 和 速率 不 一 样 。 在 50 h AEL 时 开 
始 出 现 engrailed 表达 条 带 ( 图 版 下 : B), 94 h AEL 
时 第 10 腹 节 的 表达 条 带 开 始 形成 (图 版 工 : H)。 
因此 , 东亚 飞 蝗 在 44 h 内 形成 所有 的 体 方 , 包括 前 
头 部 的 视 广 、 触 角 节 和 间 插 市 , 颌 部 的 上 频 、 下 频 
和 下 层 , 胸部 第 1 ~3 节 , 腹部 第 1~10 让。 头 、 胸 
部 一 次 形成 1 个 体 节 或 几 个 体 节 , 而 腹 市 一 次 仅 形 
成 1 市 , 形成 1 个 体 市 的 时 间 约 需要 3 h; 第 10 腹 
节 形 成 的 时 间 稍 微 浪 后 ， 即 第 9 腹 节 形成 后 约 6h 
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才 形 成 (图 1)。 为 外 ，engrailed 在 早期 视 节 的 表达 
呈 小 的 圆 斑 状 而 多 与 背景 混 消 , 到 65 h AEL 开始 呈 
市 状 而 变 得 清晰 可 见 (图 版 I: 了 『) ,沙漠 曙 的 视 节 与 
触角 和 下 层 同 时 形成 (Patel et al., 1989a)。 因 此 , 本 
研究 将 东亚 飞 蝗 视 市 形成 的 时 间 定 在 了 59 h AEL。 

东亚 飞 蝗 卵 在 29Y 保湿 恒温 培养 条 件 下 完成 
胚胎 发 育 平 均 需 要 13 d, 体 节 形成 的 时 间 为 44 h， 
占 整个 胚胎 发 育 过 程 的 14% 。 沙 漠 蝗 在 32% 条 件 
下 , 胚胎 发 育 的 时 间 为 20 d, 体 节 形成 的 时 间 为 67.2 
h， 占 整个 豚 胎 发 育 过 程 的 时 间 也 为 14% (Patel et 
al., 1989a) 。 说 明 不 同 旦 虫 完成 胚胎 发 育 的 时 间 不 
一 致 , 但 完成 体 节 发 育 的 相对 时 间 是 一 样 的 。 

沙 演 星 赛 胚 层 形成 前 , 分 裂 核 已 开始 细胞 化 
(Ho et al.，1997) 。 因 此 , 蝗虫 体 节 是 在 细胞 化 环 
境 中 形成 的 ， 而 果 蝇 所 有 的 体 节 是 在 合 胞 体 环 境 中 
形成 。 体 闻 的 形成 是 通过 母体 基因 和 分 节 基 因 等 基 
因 群 的 级 联 调控 实现 的 , 分 广 基 因 包 括 间 际 基因 、 
对 控 基 因 、 体 市 极 性 基因 和 同 源 异 型 基因 (St 
Johnston and Niisslem-Volhard, 1992; Rivera-Poma 
and Jackle,，1996; Davis and Patel，2002 ) 。 母 体 基 
因 和 分 市 基因 编码 转录 因子 , 这 些 转 录 因 子 在 采 晶 
的 合 胞 体 环境 中 可 以 目 由 扩散 ， 而 在 蝗虫 细胞 化 的 
胚层 中 , 转录 因子 的 扩散 受到 限制 , 使 得 分 节 基 因 
在 蝗虫 和 采 蝇 中 的 表达 和 调控 模式 存在 差异 。 例 如 ， 
对 控 基 因 even-skipped 和 fushi tarazu 在 沙漠 蝗 中 不 是 
以 对 控 模 式 表 达 (Patel et al., 1992; Dawes et al.， 
1994) 。 因 此 , 深入 研究 东亚 飞 蝗 体 节 形成 基因 的 表 
达 模 式 和 功能 ,并 与 采 晶 等 高 等 长 胚 融 昆虫 的 相应 
基因 进行 比较 , 对 于 体 节 基因 的 功能 进化 和 昆虫 胚 
台 的 演化 等 进化 发 育 生 物 学 问题 具有 重要 的 意义 。 
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A; 发 育 到 14 h AEL 的 卵 Egg at 14 h AEL; B; 图 A 中 方 框 部 位 的 放大 照 High-magnification view of the boxed area in A, 箭头 示 卵 后 端 表 面 的 细 
胞 核 Arrowhead indicates the nucleus at the egg periphery; C: 图 A 中 卵 中 部 的 放大 图 High-magnification view of the middle part in A; D: 发 育 到 42 
h AFL 的 卵 Egg at 42 h AEL; E. D 中 方 框 部 位 的 侧面 放大 照 High-magnification lateral view of the boxed area in D, 箭头 示 卵 后 极 腹部 细胞 密 
集 之 处 Arrowhead indicates the place where the nuclei are condensing; 了 上 了: 图 D 中 方 框 部 位 的 腹面 放大 照 The ventral close view of the boxed area in 
D; G: 发 育 到 42 h AEL 的 卵 , 箭头 示 位 于 卵 后 级 的 胚胎 Arrowhead indicates the embryo at posterior end of the egg at 42 h AEL; H: 从 卵 中 解剖 出 
来 的 胚胎 , 时 期 与 G 一 致 The embryo dissected from the egg which has same stage with the egg in G; I; 发 育 到 46 h AEL 的 卵 , 躯干 与 原 头 成 直角 
The germband forms a right angle to the head lobe at 46 h AEL; J: 从 卵 中 解剖 出 来 的 胚胎 , 时 期 与 1 一 致 The embryo dissected from the egg which 
is at the same stage with the egg in TI; K: 发 育 到 第 3 天 早期 的 卵 ， 躯 干 延长 , 但 原 头 仍 与 躯干 成 直角 The germband continues elongating，but still 
at a right angle to the head lobe as before at the early stage in the 3rd day AEL; L: 发 育 到 第 4 天 的 卵 , 原 头 离开 卵 的 后 端 向 前 端 移 动 The embryo 
moves towards the anterior part at the 4th day AEL; M: 全 部 体 节 已 经 形成 , 与 L 同时 期 的 胚胎 All segments have formed at the 4th day AEL. A, B, 
D, EE, Ff, G, 1, K,L 卵 后 极 同 右 The posterior is to the right in A, B, D, ,FF, G, I, K and L; H, J, M 胚 胎 头 部 辐 右 The anterior is to the right 
in H, J] and M. AEL: 产 卵 后 After egg laid; 标尺 Scale bars: A, C, D; 1 mm; B, G, I: 500 pm; E, F, K, L, M: 250 pm; H: 200 pm; 
J: 100 bm. 
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A, 46 h AEL 的 胚胎 , 无 体 节 形 成 At 46 h AEL, no segments are visible; B: 50 h AEL 的 胚胎 , T3 刚 开 始 形成 T3 is just beginning to form at 50 h 
AEL; C: 56 h AFL 的 且 胎 , 颌 部 Mn 形成 The Mn is appearing at 56 h AEL; D: 59 h AEL 的 胚胎 ,An 和 Lb 形成 The An and Lb are forming at 
59 h AEL; E: 62 h AEL 的 胚胎 , 颌 部 的 Mx 和 腹部 Al 形成 The maxilla and Al are forming at 62 h AEL; F: 65 h AEL 的 胚胎 , 前 头 部 的 Ic 和 腹 
部 的 A2 形成 The Ic and A2 are forming at 65 h AEL; G; 77 h AEL 的 胚胎 , 腹部 A6 形成 The A6 appears at 77 h AEL; H: 80 h AEL 的 胚胎 , 腹 
部 A7 形成 The A7 forms at 80 h AEL; I: 94 h AEL 的 胚胎 , 腹部 A10 形成 The Al10 appears at 94 h AEL; 且 胎 头 部 朝 上 Anterior is at the top. 
AEL: 产 卵 后 After egg laid. 缩写 Abbreviations: An: 触角 Antenna; Mn: 上 颗 Mandible; Mx: 下 显 Maxilla; Lb: 下 展 Labium; Ic: 间 插 节 
Intercalary; Oc: 视 节 Ocular; T: 胸 节 Thoracic segment; A: 腹 节 Abdominal segment. 标尺 Scale bars: A, B, C, D; 100 num; E, F, G, 五， 
1: 250 pm. 


